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(57) Abstract: The invention rdates to a membrane for the tangential filtration of a fluid. The inventive membrane comprises a 
porous support (2) which defines at least one flow channel (3) for the fluid flowing in a given direction (f) between an inlet (6) and an 
outlet (7). Moreover, the inner surface (4) of the porous support (2) defining the channel (3) is covered with at least one sepamdon 
layer (5) for the fluid. The invention is characterised in that the support comprises variable partial clogging (c) which extends from 
the inner surface (4) of the support, comprising the separation surface. According to the invention, the aforementioned clogging 
creates an average porosity gradient on a section (8) of the support (2), extending Ixom the inner surface (4) thereof and having a 
given constant section (e), the minimum average porosity being located at the inlet (6) and the maximum average porosity being 
located at the outlet (7). 
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(57) Abr^g^ t Membrane potur la filtration tangentielle d'on Ouide, ladite membrane comportant un support poreux (2) d^limitant 
an moins nn canal de circulation (3) pour le fiTside circulant dans un sens donn6 (f) entre une entr6e (6) et une sortie (7), la surface 
interne (4) du support poreux (2) d^Jinutant le canal (3) ^tant recouverte par au moins une couche de separation (5) pour le fluide, 
caract6ris6e en ce que le support pr^sente un colmatage (c) parliel variable s'etendant a; partir de Ja surface interne (4) du support (2) 
sur laquelle la couche de separation (5) est di^posee, cedit colmatage cr^nt, sur une tranche (8) da support (2) d'6paissetir constante 
donnee (e) s'6tendant k partir de la surface interne (4) du support (2), un gradient de porosite moyenne, la porosite moyenne minimaJe 
etant sttu^e k rentr(5e (6) et la porosite moyenne maximale a la sortie (7), 
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MEMBRANE POUR FILTRATION TANGENTIELLE ET SON PROCEDE DE 
FABRICATION 

La presente inyention conceme le doxnaine technique de la s6paratioii 
tatigentielle mettant en oenvre des 61^ents de separation appeles g6neralement 
5 membranes realisees k partir de materianx morgamques et constituees d*im support 
poreux delirtiitant au moias im canal de circx3lation pom* im milieu fluide, sur la 
surface duquel est deposee au moitts une couche s6paratrice dont la nature et la 
moiphologie sent adapt6es pour assurer la separation des mol6cules ou des particules 
contenues dans le milieu flmde a traiter* 
10 L'objet de Tinvention vise, plus pr6cis6ment, la realisation d'un support poreux, 

L'objet de Tinvention trouve une application particulierement avantageuse dans 
le domaine de la nanofiltrationj, rultxafiltration, la microfiltration, la filtration ou 
Tosmose inverse. 

D^une manifere classique, une membrane se definit par Tassociation d'un 

15 support poreux en matiere inorganique, telle qu^en ceramique, et tfune ou plusieurs 
couches separatrices en matiere inorganique deposees sur la surface de chaque canal 
de circulation et li6es entre elles et au support, par frittage. Ces membranes peuvent 
adopter diJBFerentes geometries. Le role des couches est d'assurer la separation des 
especes moleculaires ou particulaires, tandis que ie role du support est de permettre^ 

20 par sa resistance mecamque, la realisation de couches de faible 6paisseur* 

Dans Tetat de la technique, il est connu de nombreuses membranes realis6es a 
partir d'elements de filtration a caractere tubulaire ou plan. Dans le domaine des 
membranes tubulaires, le support poreux rigide est de forme allong6e en pr6sentant 
une section transversale droite polygonale ou circulaire. Le support poreux ^t 

25 amenage pour comporter au moins un et de pref6rence une serie, de canaux paralleles 
entre eux et a Taxe longitudinal du support poreux, en pr6sentant chacun une forme 
cylindrique. Les canaux communiquent^ d'un c6t6j avec une chambre d'entree pour le 
milieu fluide k traiter et, de Tautre cdt6, avec une chambre de sortie. La surface des 
canaux est recouverte d'au moins une couche separatrice assurant la separation des 

30 molecules ou des particules contenues dans le milieu fluide circulant a Tinterieur des 
canaux, selon un sens donne, d'une extremite des canaux dite d'exitree a Tautre 
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extremit6 dite de sortie. Une telle membraae realise, par effet tamis, rnie separation 
des espdces moleculaires ou particulaires du produit a traiter, dans la mesure ou 
toxites les particides ou molecules superieures au diamfetre des pores de la meiabrane 
sont arretees. Durant la separation, le transfert du fluide s'effectue a travers la couche 
5 separatrice, puis le fluide se repand dans la permeabilit6 du support pour se dinger 
vers la surface ext6rieure du support poreux. La partie du fluide k traiter ayant 
traverse la couche de separation et le support poreux est appel6e peim6at et se trouve 
i^uperee par une chambre de coUecte entoioraut la membrane. 

Dans le domaiue technique des membranes k caractdre plan, le support poreux 

10 se presente sous la forme d'un bloc dans lequel est amenag6 au moins un, et en 
general xme s6rie de canaux superposes presentant chacun une section droite 
transversale polygonale generalement rectanguJaire, La surface des canaux est 
recouverte d'au moins une couche separatrice. 

Suivant le principe de la filtration tangentielle, le fluide a traiter circule a 

15 grande vitesse sur la: surface des canaux afin de geri6rer une contrainte de 
cisaillement qui redisperse les matieres deposees sur cette surface. 11 apparait ainsi mi 
frottement du fluide sur la surface des canaux conduisant k I'existence d^une perte de 
charge qui vaiie lineairement en fonction de la longueur des canaux. Cette perte de 
charge depend de paxametres dimensionnels tels que la longueur de la membrane, de 

20 son diametre hydraulique et de paramfetres experimentaux, tels que la vitesse de 
circulation, la viscosite et la masse volunrique du fluide a traiter. 

Comme la force agissante de la filtration est une pression, il apparait une 
variation d&sroissante de la pression du fluide k traiter le long des canaux. Un t^l 
gradient de pression modifie Tecoulement transversal du petmeat qui traverse la 

25 couche s6paratrice, puis le corps poreux. Le debit du petm6at est done variable le 
long de la membrane. Ce gradient du debit du perm6at conduit a une heterogeneite de 
la separation r6alisee par la membrane faisant apparaitre des regimes de separation 
diff6rents le long des canaux. 

Pour tenter de remedier a ces inconvenients, le brevet US 4 105 547 d6crit un 

30 appareil de filtration tangentielle mettant en oeuvre un systeme de compensation de la 
perte de charge longitudinals Un tel systeme consiste a assurer la circulation du 
petmeat tangentiellement a Texterieur de la membrane, dans le mSme seoas que le 
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ftuide a traiter circulant taBgentiellement dms les canaux. La perte de charge de 
Tecoulement du penneat est identique k celle du fluide a traiter, II apparait done mie 
compensation entre les deux partes de charge, de sorte que la pression est la merae en 
tout point le long des canaux, 
5 Le brevet EP 0 333 753 est une amelioration de ce systeme. II consist© h 

disposer dans le compartiment penneat des billes dans le but d'obtenir des pertes de 
charges identi<pies k celle du liquide a traiter avec un debit tres faible de circulation. 

K6axunoins, de tels appateils pr^sentent rinconvenient de necessiter la mise en 
c^vre d'une boucle d© recirculation du penneat, ce qui complique considerablement 
10 la fabrication et accroit le coflit 6nerg6tique li6 au fonctiootmement de cette boucle 
suppl6mentaire. 

Pour rem6dier a ces inconv6raents, le brevet EP 0 870 534 Bl propose im 
support macroporeux dont la porosite exteme est modifiee, de manier© a faire 
apparattre un gradient de porosit6 tout le long de ce support, Ce gradient de porosite 

1 5 fait apparaitre un gradient de penneabilite. En raison de la variation de la pression, ie 
debit de permeat qui traverse la membrane devient constant Si une telle , solution 
permet de modifier uniquement le support, cette technique presente rinconvenient de 
r6duire la porosite exteme du support facilitant ainsi raccumulation des molecules ou 
des particules qui ont traverse la couche separatrice et qui, statistiquement, peuy<mt 

20 etre arretees par la partie du support k porosit6 r6duite. Pratiqaement, le diraifetre dsas 
pores suivant une section droite transversale d'un tel support augmente puis diminue 
k sa peripheries de sorte qu'il apparaft xm risque d'accumulation pour les molecules ou 
particules, Une telle accumulation est susceptible de conduire k la destruction du 
support Par ailleurs, la r6duction de la porosit6 est effectuee uniquement sur. la 

25 couromie exteme du support poreux. Ainsi, la porosit6 du support, dans sa partie 
interne adj>cente a la couche de s6paration, n'est pas r6duite. Aussi, durant 
Toperation de separation, la pression k Tintfeleur des canaux decroit selon le sens 
d'ecoulement du fluide a traiter. Le permeat, apres avoir traverse la couche 
separatrice,, se r6pand dans la porosite inteme et s'ecoule vers rexterieur on 

30 recherchant une zone necessitant moins rfcnergie, Le permeat s'ecoule alors 
principalement par la partie du support la plus poreuse. Dans ces conditioi^, le 
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gradient de porosit6 ainsi realis6 conduit k Fappaxition de debits de permeat 
heterogenes suivant !a longueur de la membrane. 

La demande de brevet EP 1 074 291 propose una solution permettant d'obtenir 
rni debit de permeat homogene tout le long de la membrane. Cette solution consiste a 
5 deposer sur le support macroporeux une couche de separation pr^sentant un gradient 
d^epaisseur diminuant selon le sens de circulation du fluide k traiter Dans ce cas, le 
support pennet d'assurer la resistance m6camque sans participer a. la r^^istance 
hydranliqne de la membrane, tandis que la couche de separation definit la 
penn6abilite sans participer k la r^stance mecaoiqua. . 

10 Uobjet de Tinvention vise done a proposer une autre solution pemiettant de 

rem6dier aux inconv6nients 6nonces ci-deasns en proposant mie membrane de 
filtration tangentielle, adaptee pour obtenir un flux de permeat plus homogene le long 
de la membrane et ne presentant pas de zone fragile oil s'accumulent des especes du 
fluide a traiter^ retenues par la membrane. La solution proposee par Trnvention 

15 consiste a modifier le support poreux sur sa partie adjacente a la couche de 
separation pour le faire participer k la permeabilite de la membrane. 

Pour atteindre un tel objectify la membrane pour filtration tangentielle d'un 
fluide k traiter selon Tinvention, comporte im support poreux d61imitant au moins un 
canal de circulation pour le fluide k traiter circnlant dans un sens donne entre une 

20 entree et une sortie, la surface interne du support porenx delimitant le canal etant 
recouverte par an moins une couche de separation pour le fluide k traiter, une fraction 
appelee penn6at traversant la couche de separation et le support porexjx. Le support 
pr6sente un colmatage partiel variable s'etendant k paitir de la surface interne du 
support sm laquelle la couche de separation est depos6e, Cedit colmatage cree, sur 

25 une tranche du support d'6paisseur constante donnee s*6tendant a partir de la surface 
•interne du support, un gradient de porosite moyenne, selon le sens de circulation du 
fltride a traiter, la porosite moyenne minimale etant situee k Tentree et la porosite 
moyemae maximale a la sortie. 

L'objet de rinvention vise egalement a proposer un precede de fabrication 

30 d*nne membrane pour filtration tangentielle dW fluide. Conformement a invention, 
un tel precede comprend une etape consistant a modifier le support poreux par 
penetration, a partir de la surface inteme du support poreux delimitant le canal de 
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circulatioiJ, de particules morganiques de diametre moyen inf&rieiir au diametre 
moyen dp des pores du support, de fa903i a obtenir sur une traache d'epaisseur 
constante donnee s'eterxdant a partir de la surface interne du support, im gradient de 
porosite moyeime, selon le sens de circulation du fluide a traiter^ la porosite moyenne 
5 minimale etant situee k Tentree et la porosite moyenne maximale a la sortie. 

Diverses autres caracteristiques ressortent de la description faite ci-dessous en 
r6f6rence aux dessins annexes qui montrent^ a titre d'exemples non limitatifs, des 
■ formes de realisation et de mise en oeuYre de Tobjet de Finvention. 

La fig. 1 est une vue en coupe transversale d'un exemple de realisation d*une 
1 0 membrane confonne k Tinvention, 

La fig. 2 est une vne en coupe longitudinale, d'une membrane prise 
sensiblement selon les lignes II-II de la fig* 1. 

La fig* 3 est une vue analogue k la fig. 2 illustrant une autre variant© d'une 
membrane selon Finvention. 
15 Les fig. A a 16 sont des tableaux dormant les mesures experixnentales^ h 

respectivement^ pour une membrane de Tart anterieur et pour, des membranes /.i 
conformes a riuventioii. 

En prealable a la description de Tinvention, il y a lieu de doimer mi certain 
nombre de definitions. 

20 La porosite desighe le volume des pores du support par rapport au volume total 

apparent du sr^port. La porosite est mesuree, par exemple, par porom6trie mercure. 
H s'agit d'un appareil qui envoie du mercure sous pression dans un echantillon 
poreux- Get appareil donne la distribution des diamdtres de pores mais 6galem^ent la 
porosit6 du corps poreux. 

25 L'existence. d*un gradient de porosit6 moyemae sur une tranche volumique 

d'epaisseur constante donnee signifie que, si cette tranche d'epaisseur constante est 
divisee en une serie de volumes elementaires egaux correspondant a des tiongons 
s'etendant transversalement par rapport a Faxe longitudinal de la tranche, la porosite 
moyenne de ces volumes elementaires varie lorsque I'on se deplace le long de Taxe 

30 longitudinal de cette traache. 

La densite de flux par unite de pression et la permeabilit6 d'un support poreux 
traduisent la facilite qu'un milieu fluide a k traverser ledit support. La densite de 
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jBlux, m sens de Tinvention, designe la quantite en de penn^at traversant Tmiite 
de surface (en m^) de support par unite de temps (en s). La densite de flux par unite 
de pression est done mesuree en m^/mVs/Pa x 10^^^. 

La permeabilite, au sens de Tinvention, correspond a la densite de flux par 
5 unite de pression ramenee a repaisseur et est exprimee en m^/m^/s/m/Pa x 10"^^. 

Tel que cela ressOTt d&s fig. 1 et 2, la membrane de filtration 1 confonne a 
rinvention est adaptee pour assurer la s6para±ion ou la filtration de molecules ou de 
particules contenues dans un milieu fluide^ de preference liquid©, de natures diverses^ 
comportant une phase solide ou ndn. Dans Texemple de i^isation illustr6, la 
1 0 g^omdtrie de la membrane de filtration 1 est de type tubulaire, Selon cet exemple, la 
membrane de filtration 1 compoxte un support poreux 2 ligide inorgaoique, oonstitdS'* 
dans une matiete dont la resistance au transfert est adaptee k la separation a effectues^: 
Le support poreux 2 est r6alise k partir de mat6riaux inorganiques, tels que de& 
oxydes m6taUiques, du carbone ou des metaux. Dans cet example de r6alisation, le 
15 support poreux 2 est realise sous une forme allong6e s'etendant selon mi axe centi'ai 
longitudinal A, Lc support poreux 2 possede une section droite transversslc 
polygonale ou, comme dans Texemple illustre aux fig* 1 et 2, une section transversal^, 
circulaire* Le support poreux 2 presente ainsi une surfeuje exteme 2t cylindrique 
' section circulaire. 

20 Le siQ)port poreux 2 est amfeag6 pour comporter au moins un et^ dai>s 

Texemple illustrS, un canal 3 realise parallelement a Taxe A du support. Dans 
Texeonple illustre, le canal pr6sente une section droite transversale h Taxe A du 
support^ de forme cylindrique. Le canal 3 presente une surface interne 4 recouverte 
par au monis une couche de separation 5, destinee it etre en contact avec le milieu 

25 fluide k traiter, circulant a Finterieur da canal 3 selon un sens de circulation 
represente par les fleches f permettant de determiner une entree 6 et une sortie 7 pour 
une telle membrane fonctionnant en mode tangentiel. La nature de la ou des couches 
separaferices 5 est choisie en fonction du pouyoir dc separation ou de filtration a 
obtenir et forme, avec le support poreux 2, une liaison intime de fa9on que la 

30 pression provenant du milieu liquide soit transmise au support poreux 2* Cette ou ces 
. couches peuvent etre deposees a paartir, par exemple, de suspensions contenant an 
moins un oxyde metallique classiquement iitihse dans la production des elements d© 
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filfration mineraux, Cette ou ces couches sont sommses apres s6chage a xmo 
operation de fiittage qui permet de les consolider et de les lier entre elles ainsi qu'au 
support poreux 2. Une partie du milieu fiuide traverse la couche separatrice 5 et le 
support poreux 2, de sorte que cette partie traitee du fiuide, appelee permeat, s'ecoule 
5 par la surface exteme 2i du support poreux. 

Confonn6ment a rinvention, la partie du support 2 adjaceute a la couche de 
separation S est modifiee par rapport au reste du support* Au voisinage de la couche 
de s^aration S, le support 2 presenter uu colmatage partiel variable qui s*6tend, le 
long du support, a partir de la surface . interne 4 du support 2 sur laqueOe la couche 

10 de separation 5 est deposee. Ce colmatage est dit « partiel »^ car le support n*est pas 
totalement colmate puisqu^il laisse passer le perm6at. Ce colmatage est dit 
« variable » car il varie lorsque Ton se deplace le long du support 2 et cree ainsi, sur 
une tranche 8 d'epaisseur constante donnee e s'etendant a partir de la surface interne 
4 du support 2, un gradient de porosite moyemie, selon le sens de circulation f du 

15 fiuide k traiter^ La partie de la tranche 8 la plus colmatee presentant la porosite ; 
moyenne la plus faible est situ6e a Fentree 6 de la membrane, tandis que la partie la i 
moins colmatee presentant la porosite- moyenne la plus importante est situ6e a la . 
sortie 7 de la membrane. Par consequent, la densite de flux par unite de presSsion h 
augmente le long du support 2, entre Fentree 6 et la sortie 7. Aussi, le d6bit de ■ . 

20 permeat traversant la couche de separation 5 et le support poreux 2 est constant le 
long de la membrane, dans la mesure oii le gradient de porosite moyeiine et done le 
gradient de densite de flux par unite, de pression varient de manifere inversement 
proportionnelle k la pression exercee par le milieu fiuide a separen En effet, la 
pression du fluide a traiter diminue selon le sens de circulation f du fiuide, h savoir 

25 de Tentree 6 jusqu'a la sortie 7 de la membrane* Le gradient de densite de flux par 
unit6 de pression de la couche est done choisi de maniere a obtenir un debit de 
permeat constant sur toute la longueur de la membrane. 

De plus, r invention presente un autre intergt, A rtnt6rieur du support decrit 
dans le brevet EP 0 870 534 Bl, le diametLe moyen des pores augmente puis 

30 diminue lorsque Ton se deplace transversalement au sens de circulation du fiuide, de 
la couche de separation vers la surface exteme du support, favorisant ainsi des zones 
d'accumulation* Au contraire, selon Tinvention la porosit6 moyenne du support 
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augmente au sein du support 2^ et en particiilier m sein de la tranche 8, qnand on se 
deplace^ transversaiement au sens de circulation f du fluide a traiter, de la surface 
interne 4 du support 2 vers la surface exterae 2% de ce dernier. 

Le gradient de porosit6 moyenne est realise par penetration k partir de la 
5 surfece interne 4 du support 2 de particules de diametre moyen inferieur au diametre 
moyen des pores du support 2, ce qui permet d'obtenir un colmatage c partiel de la 
tranche 8 du sujqf^ort 2. Cette tranche 8 s*6tend k partir de la surface interne 4 da 
support 2 d^tinee a recevoir la couche de separation 5* La tranche 8 est une tranche 
volumique d'6paisseur constante e. Tel que pr^ent6 a la flg.2, Tepaisseur e 

10 correspond a la profondeur maximale du colmatage c, profondeur d6terminee a partir 
de la surface interne 4 du support 2 sur laquelle la couche de separation 5 est 
d6pos6e. Ce colmatage c correspondant a la p6n6tratioB des particules s'effectue sur 
une profondeur p qui depend de la taille, c'est a dire du diametre des particules, et 
des conditions experimentales de penetration. En general, la profondeur p de la 

15 penetration n'excede pas quelques dizaines de fim, valeur atteinte pour les particules 
les plus fines. 

L'existence d'un gradient de porosit6 moyenne sur - la traaohe 8 d'epaisseur 
constante e signifie que, si cette tranche 8 est divisee en une serie de volumes 
elementaires egaux correspondant a des tron9ons s'6tendant transversaiement par 
20 rapport au sens f de circulation du fluide, la moyeime des porosites obtenue pour ces 
volumes el6mentaires augmente lorsque Ton se deplace longitudinalement dans le 
sens de circulation f du fluide k trailer* 

L^existence d'un gradient de porosit6 moyenne croissant au niveau de la 
tranche 8 d^flnie ci-dessus se tradutra pat Texistence d'un gradient de densite de flux 
25 par unit6 de pression croissant le long du support 2, 

La presence des particules a Tinterieur de la porosite du support pent avoir 
deux effets : 

- le premier correspond a une reduction de la porosite du support, 

- le deuxieme a une diminution du diametre moyen des pores du support. 

30 Ces deux effets ont chacun pour consequence de reduire la densite de flux par 

unite de pression du support. 



wo 2004/039481 PCT/FR2003/003097 

9 

Pour obtenir un gradient de dansite de fliox par unite de pression le long du 
support 2^ entre T entree 6 de la membrane fonctionnant en mode tangentiel et sa 
sortie 7, Tinvention prevoit de faire varier : 

- soit la profondeur p de penetration des particules le long de la membrane. 
5 Dans ce cas, les particules utilisees ont toutes le mSme diam^tre moyeii, la 

variation de la profooadeur p de penetration etant acquise par modification des 
parametres du dfepdt^ 

" soit la porosit6 et le diamfetre moyen des pores du support apres pen6ti!:ation. 
Dans ce cas, des particules de granulometrie differentes sont utilis6es, la 
10 penetration des particules les plus fines ^taut realisees apres celles des particules 
les plus grosses, 

- soit par Tassociation des deux methodes ci-dessus, 

Selon une premiere variante de Finvention, la porosite moyenne pent . 
au^enter sensiblement de maniere continue le long de la tranche 8 d'epaisseiir \ 
15 constante e entre F entree 6 et la sortie 7. Dans ce cas, la densite de flux par umt6 de ^ 
pression augmente egalement de maniere sensiblement continue entre Tentree 6 et la / 
sortie 7. 

Tel que cela ressort plus precisement de Texemple illustre k la fig. 2, ce i£ 
gradient de porosite moyenne peut Stre obtenu en Msant p6n6trer des particules a :i- 

20 partir de la surface inteme 4 du support selon une profondeur p qui drcoinue 
sensiblement de maniere continue, selon le sens de circulation f du fluide a traitet. 11 
est a noter que sur les figures, le rapport dimensionnel entre la couche de separatioxi 
5, la tranche 8 et le support poreux 2 n'est pas respects : la couche de separation 5 et 
la trancbe 8 ont ete representees avec des 6clieUes plus grandes, afin d'illustrer Tobjet 

25 de rinvention, 

Selon une autre variante, la porosite moyenne peut augmenter, sux la tranche 8 
du support 2 d'epaisseur constante e, par paliers Pj. Dans ce cas, la densite de flux 
par xmite de pression augmente egalement par paliers Pj entre Tentree 6 et la sortie 7, 
Dans le cas d'une augmentation par paliers, la longueur des trongons prise 

30 selon le sens de circulation f correspondant au volume elementaire pour la mesure de 
la porosite moyenne et de la densite de flxix par unite de pression coixespond k la 
longueur des paliers Pj, La fig* 3 illustre le cas ot ce gradient de porosite moyenne 
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est dfi a tin colmatage c, correspondant k ime penetration de particnles selon mi 
gradient de profondetir p. La profondeur p diminue par paliers Pj, selon le sens f de 
circulation du flxxide k traiter, entre Tentr^e 6 et la sortie 7* Dans Fexemple illustre, il 
existe quatre paliears Pi a P4 coirespondant a qmtre profondeurs p de penetration. 
5 profondeur p de p6n6tration snr le palier Pi sitii6 k I'entree 6 est sup6riettre a la 
profondeur d& penetration du palier Pa le plus proche et ainsi de suite pour les autres 
paliers consecutife. Dans Texemple fllustre, la profondmr p de penetration est 
constante ponr chaque palier. n pouxtBit 6galement etre pr6vu que la profondeur p de 
p6netration dirmnue progressivement sur chaque palier, dans le sens de circulation f, 

10- avec mi saut de profondeur au niveau de la jonction entre deux paliers consecutifs. 
Lesdits paliers sont, de preference, tous de longueur prise selon le sens de circnlatioyi, 
sensiblement identique. 

11 est a noter que les exemples decrits ci-dessus concement une membraiie 
monocanal comportant un canal de forme cylindrique de section droite transversals 

15 sensiblement ovoMe* Bien entendu, Tobjet de rinvention pent Stre mis en oeuvre sm 
des membranes comportant un ou plusieurs caaanx de formes varices et diverses, 
Dans le meme sens, il est clair que Tobjet de Tinvention pent etre appHqu6 k xmo 
m©tid3rane comportant au moins im ' canal 3 de section transversale polygonale, 
' amenage dans un bloc poreux afin de" constituer nne membrane du type plane. Danrtv 

20 ce type de membrane^, le sirpport poreux 2 comporte une s6rie de canaisx:! 
superposes pr6sentant chacun une section droite transversale rectangnlaiie et dont lea 
parois sent recouvertes d'mie couche s6paratrice 5. Dans le cas de membranej^ 
comportant plusieurs canaux, le^ support presente un colmatage partiel tel que ci« 
dessus defini, a proximite de chaque surface interne 4 delimitant un canal 3. Le* 

25 support presente done uae porosit6 modifiee, sur le volume adjacent a la surface 
interne 4, volume situe soit entre nn canal 3 et la surface extern© 2i du support, soit 
entre deux canaux 3, 

L'objet de Tinvention vise egalement a proposer un proced6 pour r6aliser mie 
membrane de filtration 1 telle que decrite ci-dessus. Un tel proced6 comprend rme 

30 etape consistant a modifier le support porenx 2 par pen6tration, a partir de la surface 
interne 4 dudit support, de particules inorganiques, de diametre moyen inferienr au 
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diam^tre moyen dp des pores du support 2. Cette penetration est realisee de fagon a 
obtenirj sur la tranche 8 d'epaisseur constante e, im gi*adient de porosite moyeime, 
selon le sens de circulation du fluide a traiter, la porosit6 moyenne minimale etant 
situ6e a I'entree et la porosite moyenrie maximale a la sortie. 
5 Par diametre moyen inferieur au diametre moyen dp des pores du support 2, on 

entend de preference que le diametre moyen des particules inorganiques est compris 
^tre dp/100 etdp/Z 

La penetration des particules a rint6rieur du support 2 est realisee a Taide 
d'une suspension defloculee de telles particules^ La defloculation de la si^pension 
10 est n6cessaire afin d'6viter la formation d'agglom6rats de particules et done 
conserver des particules sous une forme individualisee capables de p6netrer a 
rinterieur des pores du support. Lsl suspension presente, de fafon avantageuse, une 
faible viscosite. 

De telles particules sont constituees d'un materiau inorganique tel que des 

15 oxydes metalliques^ le materiau inorganique constitutif des particules inorganiques 
pouvant etre identique a celui constituant le support et/ou la couche de separation 5. 

L'etape de penetration est suivie d'une etape de fiittage qui peimet de 
regrouper les particules presentes dans les pores du support solide 2 enlrainant un 
grossissement et un amalgame desdites particules et fixant le colmatage du support 

20 poreux 2. Pour realiser un colmatage c partiel variable creant, selon le sens de 
circulation du fluide h tratter, un gradient de porosite moyeame, la porosite moyenne 
minimale etant situee a Tentree et .la porosite moyenne maximale a la sortie, il 
convient d'effectuer une penetration variable de particules inorganiques au sein de la 
tranche 8 du support porexix. 

25 La description qui suit vise un procede pour r6aliser une membrane telle 

qu'iUustree k la fig* 2. Dans ce cas, la penetration de particules de mSme 
granulometrie est realisee a rinterieur des pores de la tranche 8 sur une profondeur p 
mesnree a partir de la surface interne 4 du support 2 qui diminue selon le sens de 
circulation f du fluide a traiter. Une telle penetration variable en fonction de la 

30 longueur du support pent Stre realisee par la methode de Tengobage. Cette methode 
consiste a disposer le support poreux 2 verticalement et a remplir le canal 3 avec une 
suspension defloculee de paiticxUes inorganiques de diametre moyen inf6rieur au 
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diam^tre moyen dp des pores du support par riutermediaire d'une pompe de type 
peristaltique et a vitesse de rotation variable. Le temps de remplissage du canal est 
appele Tr. Le temps pendant lequel le support ^t maintenu rempli avec la 
suspension pax action sur la vitesse de rotation de la pompe est appel6 Ta. Le support 
5 ^t eosuite vide par inversion du sesis de rotation de la pompe, le temps de vidange 
etant appel6 Tv* Les trois temps Tr, Ta, Tv definissent le temps de contact Tc entre 
chaque point de la surface interne 4 du support 2 et la suspension. 

En un poiqt x de la surface interne 4 du support 2 situ6 k une hauteur le 
temps de contact Tc avec la suspension est egal a : 
10 Tc-(Tr4-Ta-hTv)-^Ss/Qpr*h-Ss/Qpv*h (I) 

Tr = temps de remplissage 

Ta = temps d'attente tube plein 

Tv — temps de vidange 
15 Tc = temps de contact 

Qpr - debit de la pojxpe durant le remplissage 

Qpv = debit de la pompe durant la vidange 

Ss = section des canaux 

h === hauteur de remplissage 
20 La profondeur p de penetration des paxticules k rint6rieur du sr^jport d6pend 

du temps de contact Tc entre le support poreux 2 et la suspension. Aussi, il est pr6vu 
de vider les canaux 3 progressivement, en vue d'obtenir un temps de contact Tc entre 
la suspension de particules et le support 2 qui augmente progressivement et de fa9on 
sensiblement continue entre le haut du support correspondant k la sortie 7 et le bas du 
25 support correspondant a Tentree 6. H pent ainsi Stre obtenu une profondeur p de 
p6n6tration qui augmente a partii* de Textremite haute jusqu'a Fextremite basse du 
support. Ainsi, en utilisant differentes valeurs du temps de contact Tc, en jouant sur 
Tr, Ta et Tv selon la relation (S), il est possible de choisir la masse des particules 
inorgardques penetrant a rint6rieur du support 2. 
30 Pour realiser une membrane telle qu*illustree k la Fig. 3, un proced6 peut 

consister k diviser le canal 3 en une serie de tron9ons Pi de longueur sensiblement 
egale, par exemple au nombre de quatre Pj k P4 dans I'exemple illustt6. La surface 
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du canal 3 est ensuite mxse en contact avec ime suspension defloculee de particules 
de diametre moyen inferieur au diametre moyen dp des pores du support. D'une 
maniere classique et bien comiue, la profondeur p de penetration est controlee par ies 
parametres de concentration de la suspension et du temps de contact entre la 
5 suspension et le support poreux 2, Pour une mdme su^ension, le temps de contact 
sera diminue du palier P4 ^ palier Pi- 

Une autre technique permettant d'obtenix un colmatage c variable est 
d'effectaer des p6n6trations successives de particules inorganiques presentant des 
diametres moyens diff^rents, ces diamdtres devant toujours §tre iirferieurs au 
10 diamfetre moyen des pores du support. En particulier, deux p6n6trati(His successives 
peuvent 6tre realisees, une premiere h I'aide de particules inorganiques dont le 
diametre moyen di est compris entre dp/100 et dp/2, puis une deuxieme r6alisee 
avec des particules inorganiques dont le diametre moyen d2 est compris entre di/100 
et di/2. 

15 ' Bien entendu, la fabrication d'un support poreux comportant un colmatage - 

partiel variable s'etendant a partir de la surface interne 4 pent etre realisee par . i 
d'autres procedes que ceux decrits ci-dessus* En choisissant le colmatage et done la - 
valeur du gradient de porosite moyenne et de der^ite de flux par unite de pression de 
la tranche 8 en fonction de la valeux du gradient de la pression du fluide k traitear 

20 circulant dans le canal 3, un debit de permeat sensiblement constant le long du canal 
3 de circulation pourra gtre obtenu. 

Par aillcurs, selon un autre aspect de Tinvention^ il pent Stre prevu d'utilisci: 
pour le colmatage des particules inorganiques ideutiques en dimension et en 
composition a celles utilisSes pour la fabrication de la couche de separation 5. 

25 L'iuvention prevoit alors de reaUser pendant Foperation de pen6tration des 
particules, un depot k la surface interne 4 de ce support 2. Dans ces conditions, le 
colmatage du support et le depot de la couche de separation 5 sont realises 
simultanement. Dans ce cas, la couche de separation 5 pourra presenter une epaisseur 
diminuant selon le sens de circulation f du fluide a traiter, comme decrit dans 

30 EP 1 074 291. 

Par contre, si les particules utilisees pour le colmatage sont difF6rentes de celles 
utilis6es pour la fabrication des co.uches separatrices, Tinvention pr6voit alors 
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d'eviter la formation d'lm depot a la surface interne 4 du support poreuK 2, lors de la 
penetration des patticnles inorganiques a Tinterieur du support 2, 

Dans les examples qui suivent> un support monocanal de diametre exteme 10 
mm ©t de diametre interne 6 mm et de longueur 1200 mm est utilise, Ce support 
5 poreux possede un diamdtre moyen Equivalent de pores de 5 pm. 

Sur les parois du canal, on realise tout d'abord un dep6t d'une suspension 
d'oxyde de titane qm permet apres frittage d^obtenir un diam^e moyen Equivalent 
pour ce dep6t de 1,5 ixm, 

Afin d*analyser ThomogeneitE du d6p6t> la membrane ainsi realisee est 
10 d6coup6e en 12 tron9ons de longueur 10 cm, lesquels sont mesures en penneabilit6 h 
Teau. Cette membrane a ete realisee a titre de reference, en ^absence de colmatage. 
Le tableau selon la Fig. 4 presente a partir d'eau comme fluide : 

la densite de flux par unite de pression mesuree pour chaque tron9on, 
" Fepaisseur de la couche de diametre moyen equivalent des pores det 
15 1,5 imiy 

- la permeabilite de la couche determinee en prenant pour le support une 

valeur de la densite de flux par unite de pression de 6,9 xlO"^. 
Les valeurs pr6sentees dans ce tableau montrent que les tron9ons sont . ' 
relativement horaogfenes en density de flux, en epaisseur de couche et done en: \ 
20 pemi6abilit6. 

Les pertes de charges du fluide circulant k rinteiieur d*une membrane telle que 
ci-dessus d'une longueur de 1178 nam en fonction de la vitesse de circulation sont 
presentees dans le tableau de la Fig, 5. 

A titre de ref^ence, les debits de filtrat de cette membrane en fonction de la 
25 position du prelevement sur la membrane sont egalement donnas. Ces mesures sont 
realisees avec un appareil compos6 d'un carter TAMI CeRAM Inside ref 
CLC 120 100 100 tronyonne en quatre parties egales* Sur chacune des parties sont 
disposees : 

" des sorties permeat a proximite de chaque extremite, 
30 - des raccords clamps DN 38 aux entrees/sorties disponibles de chaque troneon. 
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Les joints qui permettent de faire retantcheite sur les raccords clamps sont 
particuliers en ce qu'ils comportent un trou de diametre 9^5 mm en lews centres. Les 
qixatre carters sont relies ensemble par rinterm.ediaire de leuxs joints particnliers. 

La membrane de 1178 ram de long est disposee a rinteriem* de ces qtiatre 
5 carters, et 1' ensemble est ensuite relie a une pompe pemiettant d'obtenir d^ d6bits de 
circulatioB compris entre 100 et 500 l/h corre^ondants k des vitesses respectives de 
1 et 5 m/s- Dans ces conditions et par rintenn6diaire des sorties permeats de chaque 
carter, le debits de pemieat est mesnr© ponr chacun des carter. Le tableau de la Fig, 6 
definit les conditions experimentales et donne les valenrs de debit de filtrat obtenues. 

10 n apparait que, quelle que soit la vitesse de circulation^, le debit du trongon 

depend de la valeur de la pression. Cette demiere est la cons6quence de la perte de 
charge de Tecoulement du fluide k l'int6rieur de la membrane. Le rapport du debit du 
tron9on d^entree sur le debit du tron9on de sortie augmente avec la vitesse de 
circulation pour atteindre la valeur 1 ,82 a une vitesse de 5 m/s* 

15 La description qui suit vise a fotimir trois exemples de realisation de membrane 

conforme a Finvention- 

Exemple de realisation 1 selou VinyenUon 

Get exemple correspond a la penetration a rint6rieur du support 2 d'une 
20 suspension de particxiles qui pent egalement servir a r6aHser une couche de 
separation S. 

Une suspension de particules d'oxyde de titane dont la granulom6trie est de 
0,5 jjtm est prepar6e. Cette suspension est d6flocul6e a Taide d*un agent sp6cifique 
appel6 COATEX qui separe les particules entre-elles et supprime toute 
25 s6dimentation. Aucun liant organique n'est ajout6 afin d^obtenir une viscosite tres 
basse. 

Des supports monocanaux de diametre exteme 10 mm et de diametre inteme 
6 mm et de longueur 1200 mm sont utilises. Ces supports poreux possedent un 
diametre moyen equivalent des pores de 5 (xm et lis sont identiques a celui pris 
30 precedemment comme reference. Ces supports sont alors soumis a mie operation 
d'engobage, Les valeurs de Tr, Ta et Tv utilisees sont indiquees (fans le tableau de la 
Fig* 7. Pour chaque triplet de valeurs de Tr/Ta/Tv, deux supports sont modifies par 
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penetration de la suspension piais aprfes sechage, sent calcines a une temperattire de 
Tordre de 1 100 "^C. Les supports ainsi modifies sont definis par leur triplet de valeurs 
Tr/Ta/Tv, soit par exemple 10/10/40. 

Le premier support modifie de chaque serie est mesure en permeabilite a Teau 
5 par rinterm6diaire du carter utilise ci-dessus. Une settle vitesse (5 m/s) a 6t6 utilis6e 
pour ces mesures. 

Le deuxieme support modifie est decoupe de manidre k faire des pr616vements 
sous la forme de minces tron9ons (2 a 3 mm de hauteur) a des longueurs de 0 mm, 
300 mm, 500 nam, 700 mm et 1 178 mm* Ces tron9ons sont destines a la mesure de la 

10 penetration a Tinterieur du support ainsi que de Tepaisseur du depot existant sur la 
surface inteme 4 du support, si un tel dep6t existe. 

Le tableau de la Fig* 8 presente les valeurs de debit selon les tron9ons* 
Les tron^ons sont numerotes de 1 a 4, le n"" 1 correspondent au bas du support 
durant Toperation d'engobage, Ces resultats montrent que, potrr les membranes selon 

15 rinvention, par rapport a la r6ference ci-dessus, le debit par tronpon s'est 
considerablement uniformise en fonction de Tordre du tron9on, Ces resultats sont la 
cons6quence directe du gradient de densite de flux par unite de pression qui vient 
compenser le gradient de pression existant le long du canal. 

Les mesures de la penetration des particules k Tinterieur de la poiosite du 

20 support out 6t6 effectuees sm- les tron^ons de faibles epaisseurs pr61eves aux 
longueurs 0 mm, 300 mm, 700 mm et 1178 mm. Ces tron9ons de faibles epaisseurs 
ont 6t^ remplis avec db la resine d*enrobage puis polis afin d'observer sur un seul 
plan la penetration des particules k I'aide d'un microscope electronique a balayage. 
Le tableau de la Fig* 9 presente les mesures de pen6tration des particules dans 

25 le support ainsi que Tepaisseur des couches. L*examen de ce tableau conduit a 
constater que les particules ont effectivement penetre a Tinterieur de la porosite du 
support a partir de sa surface inteme 4 et que la profondeur de penetration est bien la 
consequence du temps de contact avec la suspension. Comme indique 
precederonient, le temps de contact en un point du support depend de la hauteur de ce 

30 poiat. Les resultats montent que la profondeur de penetration varie comme ce temps 
de contact et que Ton obtient ainsi un gradient de profondeur de penetration done de 
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densit6 de flux par unite de pression et de porosite favorisant ainsi rhomogeneite des 
debits de permeats. 

Quand la profondeur de penetration deviant importante, les particnles ne 
peuvent plus progresser au sein du support. Le support peut etre considere comnie 
5 colmate. Mais, comme Taspiration capillaire se maintient, les particules continueiit k 
arriver a la surface du support et constitue un dep6t. C'est ce que montre les valours 
de r6paisseur de la couche correspondant a ce dep6t qui sent egales k zero qu^d 
temps de contact est faible, puis deviennent positives et mSmes imjK>ri:antes pour deL^ 
valeurs elev^es de ce temps de contact Le d^dt peut correspondre k la oowJie. d^* 
1 0 s6paratiQn 5 de la membrane- 

Example de realisation 2 selon Pinvention : 

Dans cet exemple, les particules inorganiques utilisees pour retape dil- 
penetration ne peuvent pas servir a realiser une couche de s6paration 5, Dans ce OAki^ 
1 5 rinvention evite la formation d'un depot. 

Des supports monocanaux de diametre exteme 10 mm et de diametre intem-i^/ 
6 mm et de longueur 1200 mm sont utilises, Ces supports poreux possedent uti^t" 
diametre moyen equivalent des pores de 5 |xm et ils sont identiques a celui pxkh 
precedemment comme reference. 
20 Les particules inorganiques utilisees sont des particules d*oxyde de titai^tf^?^, 

possedant un diamdtre moyen de particules de 1 jum. Ce diametre est obtenu apr^s jj,^. ^^ 
broyage 6nergique dans une jarre contenant des boulets de diam^stie 5 nim m^: 
alumine. Ces particules sont d6flocul6es par Tintemiediaire d'un adjuvant de 
famille des COATEX, La suspension ne contient aucun liant organique et 
25 concentration de particules est inferieure a 50 g/L Les valeurs de ces deux parametres- 
sont destinees a obtenir mie viscosity tr^s basse, 

Les supports sont modifies par engobage a Taide de cette suspension, selori. Its 
conditions experimentales du depot definies dans le tableau de la Fig, 10. 

Dans cette serie de realisation de penetration de particules au sein du support 2^ 
30 la Vitesse de vidange a ete augmentee de maniere significative, afin de realiser xme 
contrainte de cisaillement a la paroi de la membrane et ainsi eroder le dep6t qui 
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pomxait avoir tendance a se former. Les trois temps 10s, 5s et 3s de vidange 
correspondent rcspectivement a des vitesses de 0,117 m/s, 0,234 m/s et 0,39 m/s, 

Trois supports sent realises portr chaque triplet Tr/Ta/Tv. Ces supports 
modifies sont calcines a 1100 ^C, puis deux d'entre eux subissent les memes 
5 prelevemente et mesures que dams Texemple de realisation 1 ci»dessus, le troisifeme 
etaut destinS h recevotr mx d6p6t d^ icouche separatrice 5 pour le traBsfomier en 
membraBe* • . 

Le tableau de la Fig. ll/,presente les valeurs de debits mesux^es sur ces 
siq>ports modifies. Les valeurs 'de. .deibit obtemies par cette methode sont moins 

10 homogenes qu'avec la m6thode prec6dente mais elles restent bien meilleures que 
celles de la reference. La vitesse de vidange ameliore riiomogen6ite des debits et 
represente done un parametre important. Les profondeurs des diffcrentes p6netrations 
ainsi que les epaisseurs des depots s'iis. existent ont ete determinees selon la methode 
precedente. Le tableau de la Fig. 12 presente les resultats obtenus. Ce tableau montre 

15 que la penetration des particules de 1 fim est moins importante que celle de 
Texemple precedent avec des particules de 0^5 (im. Quelle que soit le type de support 
modifie^ la penetration dans le bas- de^ce dernier est toujours plus importante que 
dans le haut, creant ainsi un gradient d^ porosity et done de density de flux par unite 
de pression fevorable h Tobtention de debits homogSnes. 

20 Sur le troisieme support ^modifi^, le d6p6t d*une couche de sq^aration 

presentant mi diametre moyen de poreS'.de 0^2 [xm a 6te realise. 

Apr^s depots s6chage et fidttag©, les r&sultats obtenus avec le carter utilis6 dans 
la mesure du support par tron^on sont presentes a la Fig. 13. Durant ces mesures, la 
Vitesse de circulation a 6te de 5 ro/s. L'hQmog6n6ite observee sur les supports 

25 modifies se retrouve sur la membrane. Ce resultat est normal car le depot qui 
constitue la membrane est tres regulier, ce qui correspond a ajouter a chaque trongon 
du support modifie une r6sistanGe * hydraulique ou permeabilite sensiblement 
identique, 

30 Exemple de realisation 3 selon I'invention : 

Dans cet exemple^ deuxpoudres jde' particules de diam&tre moyen dififferent sont 
utilis6es. Deux suspensions de c^ deux poudres sont mises en contact avec le 
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support Tune apres T autre de maniere a accroitre le colmatage du support, sans faire 
apparaitre tm dep6t a la surface des caaaux. Les particules de diametre plus eleve 
sont utilisees en premier. 

Uxie premiere penetration selon Texemple de realisation 2 est effectuee, 
5 Des supports monocanaux de diametre exteme 10 mm et de diametre interne 6 

mm et de longueur 1200 mm realises dans rexemple de realisation 2 sont utilis6s. 
Toutefois, seuls'les supports references 10/40/5 et 10/40/3 sur lesquels aucun d§p6t 
n'existe a la surfec© des canaux sont utilises, 

Les secondes particules utilis6es sont des particules d'oxyde de titane 

10 poss6dant un diametre moyen de particules de 0,1 imL La. poudre est defloculee par 
riaterm^diaire d*un adjuvant de la famille des COATEX- La suspension ne contieni 
aucun liant organique et la concentration de la poudre est inferieure k 20 g/1. Les 
valeurs de ces deux parametres sont destinees k obtenir une viscosite tres basse, 

Les conditions experimentales de Fengobage effectue avec cette deuxiemo 

15 suspension sont d6fimes dans le tableau de la Fig, 14. Ces conditions sont.identiques 
k celle de I'exemple 2 pour 6viter la formation d'un d6pdt. Comme dans Texemple 1, 
trois supports sont realises pour chaque triplet Tr/Ta/Tv. Ces supports modifies sont 
calcines, a 900 °C puis soumis aux mSmes prelevements et mesures que dans 
rexemple de realisation 2 ci-dessus, Le tableau de la Fig* 15 presente les valeurs de 

20 debits mesur6es sur ces supports modifies. Afin de les differencier de I'exemple 
pr6cedent, la notation /0,1 a ete ajout6 dans la reference de chaque support modifi6. H 
apparaSt que la p6n6tration d'une poudre fine a Tinterieur d'un colmatage constitue 
. avec des grosses: particules a des consequences trds importantes sur le d6bit des 
tronfons puisque les valeurs de ces debits sont les plus faibles de la serie des 

25 exemples de realisation de I'invention. Par rapport aux valeurs de r6f6rence du 
tableau de la Vig* 6, les valeurs du tableau de la Mg* 15 sont environ 3 ou 4 fois plus 
faibles, montrant aktsi Fefficacite de la double penelxation a partir de deux poudres 
de granulometrie tres differentes, 

Comme dans Texemple 2, la vitesse elevee de vidange favorise rhomogen&t© 

30 dos debits. La penetration de la poudre la plus fine n'a pu etre determin^e, car il est 
peu aise de distinguer les particules de granulometrie importante des particules de 
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graiiuloin6trie plus faible, apres fiittage, Toutefois, aucun d6p6t n'a ete observe sur la 
surface interne 4 du support 2- 

Sur le troisieme support modifier im depot permettant d'obtenir ime couche de 
separation de diametre moyen de pores de 0,2 |am a ete effectue, Apres fidttage, cette 
5 nouvelie membraae est testee et les valeurs obtemes sent presentees dans le tableau 
de la Fig* 16, Les valeurs des debits des trongons pour chaque membrane soBt 
homo^nes. De plus, par rapport aux valeurs presentees au tableau de la Fig* 8 
bbtenues pour Fexemple de realisation 1 dans lequel une membraae de diametre de 
pores identique a 6t6 r6alis6e, on observe que le d^bit des trongons est 
10 consid6rabIemeut plus feible, d^envtron un rapport 2* Ce rapport montre un inter^t 
suppl6mentaire de Tinvention car elle permet d'obtenir de^ debits trds differents poui: 
une mSme couche membranaire et un support avant modification identique. 
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REVENDICATIONS : 

1 - Membrane pour la filtration tangentielle d'un fluide i traiter, ladite membrane 
■ comportant \m support poreux (2) delimitartt au moms un canal de circulation (3) 
5 poxxr le fluide a traiter circulant dans tm sens donne (f) entre une entr6e (6) et une 
sortie (7), la surface interne (4) du support poreux (2) delimitant le canal (3) etant 
recouverte par au moins une couche de separation (5) pour le fluide a traiter, une 
fraction ^pelee permeat traversant la couche de separation (5) et le support poreux 
(2), 

1 0 caract6risee en ce que le support presente un colmatage (c) partiel variable s'^tendant 
a partir de la surface interne (4) du i^upport (2) sur laquelle la couche de separation 
(5) est d6pos6e, cedit colmatage creant, sur une tranche (8) du support (2) d'epaisseur 
constraite donnee (e) s*eteiidaat h partir de la surface interne (4) du support (2), un 
gradient de porosity moyeime, selon le sens de circulation du fluide h traiter, la 

15 porosite moyenne minimale etant situee a Tentree (6) et la porosite moyeune 
maxixaale a la sortie (7). 

2 - Membrane selon ia revendication 1, caracterisee en ce que le colmatage (c) 
partiel variable cree sur une tranche (8) du support (2) d'epaisseur donnee (e) 
s'etendant k partir de la surface interne (4) du support (2), un gradient de densite de 

20 flux par unite de pression, selon le sens de circulation du fluide a traiter, la densit6 de 
flux par unite de pression minimale 6tattt situ6e k Tentree (6) et la densite de flux par 
unite de pression maximale k la sortie (7). 

3 - Membrane selon la revendication 1, caracterisee en ce que la porositS 
moyenne du support (2) augmente lorsque Ton se deplace a rinterieur du support* 

25 transversalement au sens de circulation du fluide a traiter, entre la surface interne (4) 
et la surface exteme (2i) du support (2). 

4 - Membrane selon Tune des revendications 1 a 3, caracterisee en ce que le 
colmatage (c) partiel variable de la tranche (8) est realise sur une profondeur (p), k 
partir de la sui'face interne (4) du support (2), qui diminue selon le sens de circulation 

30 (£) du fluide a traiter entre Tentree (6) et la sortie (7). 

5 - Membrane selon Tune des revendications 1 a 3, caracterisee en ce que le 
colmatage (c) partiel variable de la tranche (8) est du a une augmentation du diametre 
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mo3^n des pores de la tranche (8) selon le sens de circulation (f) du fluide a traiter 
entre Tentree (6) et la sortie (7), 

6-MembraQe selon Tune des reYendications 1 a 5, caracterisee en ce que le 
colmatage (c) partiel variable de la tranche (8) est obtenu par penetration a partir de 
5 la surface interne (4) du support (2) de particules inorganiques de diametre moyen 
inJ^rieur au diametre tnoyen dp des pores du si:^port (2), 

7 - Membrane selon la revendication 6, caracterisee en ce que la p6netration de 
particules inorganiques est suivie d'un j&ittage* 

8 - Membrane selon la revendication 1 a 7, caract6ris6e en ce que la tranche (8) 
1 0 d'6paisseur constant© (e) prfeentc une porcw5it6 moyexme augmentant sensiblemant de 

maniere continue selon le sens de circulation (f) de fluide a traiter, enfcre rentr6e (6) 
et la soilie (7), de fa9on k obtenir un dfebit de permeat sensiblement constant le long 
du canal (3) de circulation, 

9 - Membrane selon la revendication 1 a 7^ caracterisee en ce que la Ixanclie (8) 
15 d'epaisseur constante (e) presente una porosite moyemie augmentant par paliers (PO 

selon le sens de circulation (f) du fluide a traiter, entre Fentr^e (6) et la sortie (7), 
lesdits paliers dtant, de preference, torn de longueur prise selon le sens de circulation 
(f) sensiblement identique. 

10 - Proc6d6 de fabrication d'une membrane pour filtration taugentielle d'un fluide 
20 a traiter, comportant un support poreux (2) delimitant au moins un canal (3) de 

circulation pour le fluide k traiter circulant selon un sens doim6 (f) entre une entree 
(6) et une sortie (7), la surface interne (4) du support poreux (2) delimitant le canal 
(3) 6tant recouverte par au moins une couche de s6paration (5) ppiir le fluide k traiter, 
caracterise en ce qu'il comprend une 6tape consistaut k modifier le support poreux (2) 

25 par penetration, a partir de la surface interne (4) du support poreux (2) delimitant le 
canal (3), de particules inorganiques de diametre moyen inf6rieur au diametre moyen 
dp des pores du support (2), de fa9on a obtenir sur une tranche (8) d'epaisseur 
constante donnee (e) s'etendaut a partir de la surface inteme (4) du support (2)^ un 
gradient de porosit6 moyentie, selon le sens de circulation du fluids h traiter, la 

30 porosite moyenne minimale etant situee a Tentree (6) et la porosit6 moyenne 
maximale k la sortie (7). 
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11 - Proc^de selon la revendication 10, caracteris6 en ce que T^ape consistant a 
modifier le support poreux (2) par penetration est suivie d'nne etape de frittage. 

12 - Precede selon la revendication 10 ou 11 caracterise en ce que la valeur du 
gradient de porosite moyenne de la tranche (8) est choisi en fonction de la valeur du 

5 gradient de la pression du fltiide a traiter circulant dans le canal (3), afm d'obtenir un 
debit de permeat sensiblement constant le long du canal (3) de circulation. 

13- Procede selon Tune des revendications 10 a 12, caracterise en ce que le 
diamdtre moyen des particules inorganiques est oompris entre dp/100 et dp/2: 

14- Proc6d6 selon Tune des revendications 10 a 13, caract^se en ce que la 
10 p6n6tration est realise©, de sorte que les particules inorganiques penetrent a 

rinterieur des pores de la tranche (S) sur une profondeur (p), k partir de la surface 
interne (4) du support (2) sur laquelle la couche de separation (5) est d6posee, qui 
diminue selon le sens de dtrculation (f) du fluide k traiter entre Tentree (6) et la sortie 

(n 

15 IS - Precede selon la revendication 14, caracterise en ce qu'il consiste a assurer la 

penetration des particules inorganiques a partir de la surface interne (4) du support 
poreux (2) : 

- en disposant verticalement le support poreux (2), rextremit6 basse du support 
correspondant a I'entree (6) et rextr6nute haute du support a la sortie (7), 
20 - en- remplissant le canal (3) par une suspension defloculee des particules 
inorganiques^ 

" et en vicfent le canal (3) progr^sivement, en vue d'obtenir un temps de contact Tc, 
entre la suspension de particul^ inorganiques et la surface interne (4) du support (3), 
qui augmente progressiv^ent, afin d'obtenir une profondeur (p) de penetration, k 

25 partir de la surface interne (4) du support (2), qui diminue selon le sens de circulation 
(f) du fluide a traiter entie TentrSe (6) et la sortie (7), c'est a dire entre rextr6mite 
basse et Textr^mite haute du support poreux (2). 

16-Proc6d6 selon la revendication 15, caracterise en ce que le gradient de 
porosite moyenne sur la tranche (8) d'epaisseur constante donnee (e) est realise par 

30 penetra:tions successives d'une premiere serie de particules inorganiques dont le 
diametre mpyen dj est oompris entre dp/100 et dp/2, puis d'une deuxieme serie de 
particules inorganiques dont le diametre moyen da est oompris entre dj/lOO et di/2. 
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17-Rroc6de selon Tune des revendications 10 i 16, caracterise ea ce que, 
sinmltanement a la penetration, im depot des partiouleB organiques est realise sur la 
surface interne (4) du support, ce dep6t constituant apres firittage la couche de 
separation (5). 
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